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Streszczenie

Woprowadzenie: Emulsje sg uktadami nietrwatymi. W celu ich stabilizacji stosuje si¢ m.in. r6zne sub-
stancje chemiczne i zwigzki pochodzenia naturalnego, ktore poza stabilizacja ukltadéw polepszaja ich
wlasciwosci fizykochemiczne oraz podwyzszaja warto$¢ odzywcza produktu finalnego. Celem pracy byta
analiza wplywu dodatku lecytyny i p-glukanu na parametry tekstury, barwy, stabilno$¢ fizyczng oraz
mikrostrukture uktadéw emulsyjnych zawierajacych olej ze stodkich migdatéw. Badano emulsje zawiera-
jace rozny stosunek lecytyny i B-glukanu, analizujac ich teksture, barwe, stabilno$¢ i mikrostrukturg. Do
pomiaru sity adhezji i twardo$ci wytworzonych emulsji wykorzystano analizator tekstury Texture Analy-
zer CT3. Barwg wytworzonych emulsji okre$lono za pomoca kolorymetru CR400 firmy Konica Minolta.
Natomiast do okreslenia zmian destabilizacyjnych zachodzacych w wytworzonych emulsjach wykorzysta-
no analizator Turbiscan Lab. Mikroskop optyczny Genetic Pro Trino sprzezony z kamera zostal wykorzy-
stany do okreslenia mikrostruktury emuls;ji.

Wyniki i wnioski: Uzyskane wyniki potwierdzity wptyw dodatku obu stabilizatoréw, zaréwno rodza-
ju, jak i zmiennych ich iloéci. Stwierdzono, ze zastosowanie jednego ze stabilizatorow (B-glukanu) bylo
niewystarczajace do uzyskania trwatego uktadu emulsyjnego. Najwyzsza fizyczng stabilno$ciag cechowat
si¢ uktad emulsyjny, zawierajacy sama lecytyng. W uktadach, gdzie stabilizatorami byly lecytyna
i B-glukan (w réznych stezeniach), nie uzyskano satysfakcjonujacej stabilnosci. Uzyskane wyniki dowo-
dza celowosci prowadzenia badan nad uktadami emulsyjnymi z dwoma réznymi substancjami stabilizuja-
cymi oraz koniecznosci kontynuacji prac dotyczacych wptywu uktadu tego typu dodatkow stosowanych
w zmiennych proporcjach. Taka reformulacja sktadu moze by¢ istotnym czynnikiem podwyzszajacym
stabilno$¢ fizyczna uktadow emulsyjnych oraz zwigkszajacym ich warto$¢ zywieniowa.
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Wstep

W celu uzyskania stabilnych uktadéw dyspersyjnych stosowane sg réznego rodza-
ju dodatki pochodzenia naturalnego lub syntetycznego, ktére polepszaja rowniez wia-
sciwosci uzytkowe emulsji, znajdujacych zastosowanie m.in. w branzy spozywczej
[19]. Poprzez wprowadzenie do sktadu efektywnej substancji stabilizujacej, zmieniaja-
cego lepkos¢ uktadu, mozliwe jest wydtuzenie trwatosci emulsji [27]. Dlatego wtasci-
wy dobor stabilizatora ma kluczowe znaczenie juz na etapie opracowywania nowych
produktoéw i technologii ich wytwarzania [11]. Czgsto dodatki stabilizujace nie tylko
zmieniajg konsystencje, ale moga rowniez zwigkszy¢ wartos¢ odzyweza produktu fi-
nalnego. Warto zauwazy¢, ze w ostatnich latach konsumenci zwracaja uwagg nie tylko
na jako$¢, ale rowniez na pochodzenie surowcow produktow spozywczych i coraz
czesciej preferujg naturalne sktadniki, takie jak np. B-glukan i lecytyny [14]. W zwigz-
ku z tym, nie tylko odpowiedni dobodr, ale takze pochodzenie substancji stabilizujace;j
ma istotne znaczenie dla spelnienia oczekiwan konsumentéw i uzyskania wysokiej
jakosci produktow. Wielu naukowcoéw zajmuje si¢ nowymi substancjami o potwier-
dzonych korzystnych witasciwosciach zywieniowych czy technologicznych, ktoérych
zastosowanie moze poprawic¢ dotychczas istniejacy produkt albo pozwoli wytworzy¢
nowy [3, 16, 31, 32].

Faza olejowa emulsji zawiera ztozong mieszaning sktadnikéw rozpuszczalnych w
lipidach, takich jak triacyloglicerole, diacyloglicerole, monoacyloglicerole, wolne
kwasy ttuszczowe, sterole, witaminy, barwniki, aromaty i konserwanty. Inne sktadniki,
pomocne w wytworzeniu emulsji wysokiej jako$ci, to np.: emulgatory, srodki zaggsz-
czajace, $rodki zelujace, modyfikatory tekstury oraz inhibitory dojrzewania [8, 17].
Badania witasciwosci uktadéw wielofazowych oraz zrozumienie interakcji pomiedzy
poszczegblnymi sktadnikami pozwalajg uzyskac¢ optymalny dla danego produktu emul-
syjnego sktad oraz utrzymac ich dtugoterminowa stabilnos¢ [28]. Witasciwosci, funkcje
i jako$¢ emulsji uzaleznione sg od polarno$ci, temperatury topnienia i struktury che-
micznej fazy olejowej oraz kombinacji i struktury grup hydrofilowych i alkilowych
zwigzku powierzchniowo czynnego [12]. Odpowiedni dobor emulgatoréw stosowa-
nych w procesie tworzenia ukladow emulsyjnych jest bardzo wazny nie tylko ze
wzgledu na ich istotny wptyw na wilasciwosci fizykochemiczne, trwalo$¢ i stabilnosé
emulsji, lecz rowniez na wptyw na metabolizm emulsji [33]. W przemysle spozyw-
czym czgsto stosowanymi emulgatorami sg fosfolipidy pochodzenia ro§linnego, bedace
najczesciej produktami ubocznymi przy produkcji oleju (z ziarna soi, stonecznika,
kukurydzy oraz rzepaku) lub zwierzecego (zo6ttka jaj oraz thuszcz mleczny), tworzace
mieszaniny nazywane lecytynami. Powierzchniowo czynne wiasciwos$ci fosfolipidow
wynikajg z ich struktury. Fosfolipidy sg amfifilowymi czasteczkami z hydrofilowa
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glowa (czg$¢ polarna) i dwoma hydrofobowymi tancuchami alifatycznymi (czg$¢ nie-
polarna). Te amfifilowe surfaktanty zmniejszaja napigcie migdzyfazowe pomigdzy faza
olejowa 1 wodna [9]. Innym dodatkiem do Zywnos$ci pochodzenia naturalnego sa
B-glukany. Sa one sktadnikami strukturalnymi §cian komorek roslinnych (gtownie
zboz, takich jak owies i jeczmien), a takze drozdzy (Saccharomyces cerevisiae, Sac-
charomyces fragilis, Candida tropicalis i Candida utilis). Obecnos¢ grup hydroksylo-
wych, ktére tworza wigzania wodorowe z woda, powoduje, ze B-glukan ma wtasciwo-
$ci higroskopijne. Dtugotancuchowe B-glukany o wysokiej masie czasteczkowej maja
zdolnos¢ tworzenia lepkich zeli oraz pseudoplastycznych roztworow. Z kolei zdegra-
dowany lub zmodyfikowany B-glukan charakteryzuje si¢ nizsza masg czasteczkows, co
prowadzi do powstania zeli bardziej miekkich, przy wyzszych stezeniach [14].
B-glukany, ze wzgledu na wlasciwosci prozdrowotne, zastuguja na szczegolng uwage.
Obnizaja poziom cholesterolu i cukru we krwi oraz przyczyniajg si¢ do utrzymania
prawidlowej masy ciata [15].

Wprowadzanie do sktadu emulsji sktadnikéw o cennych wiasciwosciach funkcjo-
nalnych (emulgujacych, stabilizujacych) naturalnego pochodzenia o wlasciwosciach
prozdrowotnych jest zgodne z oczekiwaniami wspdtczesnych konsumentéw. Sktadniki
takie mogg by¢ pomocne w uzyskaniu produktéw o dobrej jakosci i w zapewnianiu
bezpieczenstwa zywnos$ci. Ponadto proba wskazania nowych kierunkéw wykorzystania
produktow odpadowych, powstajacych w przemysle thuszczowym, wpisuje si¢ w go-
spodarke o obiegu zamknietym. Takimi wzgledami kierowano si¢ przy doborze surow-
ca do wytworzenia modelowych emuls;ji. Fazg olejowg stanowit olej ze stodkich mig-
datéw o korzystnym zywieniowo profilu kwaséw ttuszczowych.

Celem pracy byta analiza wptywu lecytyny i B-glukanu na cechy tekstury, barwe,
stabilno$¢ 1 mikrostrukture uktadéw emulsyjnych otrzymanych z udzialem oleju ze
stodkich migdatow.

Materialy i metody badan
Materiaty

Materiat do badan stanowily modelowe uktady emulsyjne. Do ich wytworzenia
uzyto ttoczonego na zimno oleju ze stodkich migdatow marki Big Nature (MIX
BRANDS Sp. z 0.0, Polska), wody destylowanej, lecytyny stonecznikowej (Lasenor
Emul, S.L. Barcelona, Hiszpania) i preparatu p-glukanu jeczmiennego (zawarto$¢
B-glukanu > 23%, Vitacel ®BG 300 od J.Rettenmaier & Sohne GmbH, Niemcy), jako
stabilizatoréw emulsji, konserwantu - preparatu handlowego Euxyl K712 (Schiilke &
Mayr GmbH, Niemcy), bedacego roztworem wodnym benzoesanu sodu (E 211) i sor-
binianu potasu (E202) oraz dodano 0,2g ztota koloidalnego (Mibelle AG Biochemistry,
Szwajcaria).
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Przygotowanie emulsji

Emulsje przygotowano zgodnie z recepturg zamieszczona w tabeli 1.

Tabela 1. Skfad emulsji w przeliczeniu na 100 g emulsji
Table 1.  Composition of emulsions per 100 g

Oznaczenia emulsji / Emulsions labels El E2 E3 E4 E5 E6
Olej ze stodkich migdatow / sweet almond oil 30 30 30 30 30 30
woda / water 64,55 | 64,55 | 64,55 | 64,55 | 64,55 | 64,55
substancja konserwujaca / preservative 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
ztoto koloidalne / colloidal gold 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
lecytyna / lecithin 5 0 3 2 4 1
B-glukan / B-glucan 0 5 2 3 1 4

Faza olejowa emulsji sktadata si¢ z oleju ze stodkich migdatow oraz lecytyny sto-
necznikowej. Faza wodna sktadala si¢ z wody destylowanej i B-glukanu. W pierwszej
kolejnosci odmierzono wodge i olej, stanowigce dwie odrgbne fazy. Nastepnie do fazy
olejowej dodano zmienne ilosci lecytyny. Rownolegle przygotowano fazg wodnag
wprowadzajgc do niej zmienne ilosci B-glukanu. W kolejnym kroku, fazy podgrzano
do 50 °C, a nastepnie wymieszano przy uzyciu mieszadla magnetycznego (30 s). Pro-
ces homogenizacji przeprowadzono stosujac homogenizacje ultradzwigkowa przez
okres 2 minut (Homogenizator ultradzwigckowy Hielscher Ultrasonics). Po wystudze-
niu utworzonych emulsji wprowadzono do uktadu substancje konserwujacag i zloto
koloidalne. Otrzymane emulsje (pH na poziomie 6.0) poddano badaniom.

Metody
Ocena tekstury wytworzonych emulsji

Parametry tekstury okre$lono za pomocg analizatora tekstury Texture Analyzer
CT3 (Brookfield Engineering Laboratories Inc., Middleboro, MA, USA) z wykorzy-
staniem sondy w ksztalcie kuli o §rednicy 25,4 mm. Pomiar wykonywany byl na przy-
gotowanych probkach emulsji umieszczonych w jednakowych, cylindrycznych naczy-
niach o wymiarach 70 x 40 mm. Emulsje penetrowane byty jednokrotnie na glebokos¢
10 mm z szybkoscig przesuwu sondy (w obydwie strony) rowna 2 mm/s. Pomiary
prowadzono w temperaturze 20 +2 °C po uptywie 24 h od wytworzenia emulsji
W trzech powtorzeniach. W badaniu tekstury probek okreslono ich twardo$¢ i site ad-
hezji, ktore definiowano odpowiednio jako maksimum oraz minimum piku sily (g) dla
cyklu kompres;ji.
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Oznaczenie barwy wytworzonych emulsji

Do pomiaru barwy wykorzystano kolorymetr CR400 firmy Konica Minolta.
Urzadzenie ocenia obiektywnie barwe¢ za pomoca znormalizowanego systemu C.I1.E
L*a*b*. W systemie tym barwa opisywana jest za pomoca trzech sktadowych tréj-
chromatycznych L*, a*, b*. Skltadowa L* oznacza jasno$¢ (luminancj¢) 1 przyjmuje
wartosci od 0 do100. Parametr a* okresla zroznicowany udziat barwy od zielonej do
czerwonej. Parametr b* okre$la zréznicowany udziat barwy od niebieskiej do zéttej.
Przed kazdym cyklem pomiarowym aparat zerowano i kalibrowano wobec
wzorca bieli (ptytka kalibracyjna nr 11033089). Pomiary wykonano w 3 powtorze-
niach.

Ponadto wyznaczono indeks bieli (WT), zgodnie z rownaniem [24]:

WI =100 — \/(100 —L9)2 +a*? 4+ b*?

Pomiary barwy dokonano, w temperaturze 22 + 1 °C.

Okreslenie zmian destabilizacyjnych wytworzonych emulsji za pomocq aparatu
Turbiscan

Do okreslenia zmian destabilizacyjnych zachodzacych w wytworzonych emul-
sjach wykorzystano analizator Turbiscan Lab (Formulaction, L’Union, Francja). Zro-
dto $wiatla stanowila dioda imitujaca promieniowanie podczerwone o dhtugosci fali
A = 880 nm. Urzadzenie wykorzystuje dwa detektory swiatta przechodzacego (T. ang.
Transmitted) oraz wstecznie rozproszonego (BS. ang. Backscattered) przez probke.
Identyfikacja oraz analiza jako$ciowa procesow destabilizacyjnych w uktadach emul-
syjnych mozliwa jest dzigki zmianom sygnatow T i1 BS, ktore zalezg od wielkosci kro-
pel faz rozproszonej i ich udziatu objetosciowego. Probki w czasie pomiaru skanowane
byly ruchomg glowicg optyczna aparatu w calej swojej wysokosci. Test byt przepro-
wadzany przez okres 30 dni w kilkudniowych odstepach. Uzyskane dane zostaty obli-
czone przez program Turbisoft i przedstawione w postaci krzywych zaleznosci trans-
mitancji i1 rozproszenia wstecznego od wysoko$ci probki. Temperatura pomiaru oraz
przechowywania probek wynosita 25 + 2 °C.

Badanie mikrostruktury wytworzonych emulsji za pomocg mikroskopu optycznego

Do badania mikrostruktury wytworzonych emulsji wykorzystano mikroskop op-
tyczny Genetic Pro Trino (Delta Optical, Warszawa) z obiektywem o 40-krotnym po-
wigkszeniu (Gx400) oraz kamer¢ DLT Cam Pro (Delta Optical, Warszawa, Polska).
Probka emulsji natozona zostala centralnie na szkietko podstawowe za pomoca pipety
Pasteura w ilosci 0,04 + 0,08 g, a nastgpnie przykryta szkietkiem nakrywkowym tak,
aby pobrany material nie wyptywat spod szkietka nakrywkowego. Z kazdej emulsji
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pobierano cztery probki i poddawano je obserwacji. Badanie zostalo powtoérzone po
miesigcu, W 30. dniu przechowywania emulsji, i przeprowadzono je w takich samych
powtorzeniach jak przy pierwszym pomiarze.

Badanie stabilnosci oksydacyjnej oleju ze stodkich migdatow i frakcji lipidowej
pozyskanej z emulsji

Badanie stabilnos$ci oksydacyjnej oleju (test Rancimat), uzytego do wytworzenia
emulsji oraz wyekstrahowanego z emulsji w czasie 30 dni przechowywania wykonano
za pomocg Rancimatu (Metrohm, Herisau, Szwajcaria), zgodnie z normg ISO
6886:1996. W badaniu probka thuszczu jest poddana dziataniu podwyzszonej tempera-
tury oraz dzialaniu strumienia powietrza. Przeptywajace powietrze zabiera z sobg lotne
produkty utleniania z probki, przenoszac je do naczynia pomiarowego z demineralizo-
wang wodg. W naczyniu nastepuje ciagly pomiar przewodnictwa. Na przewodnictwo
wplyw maja pojawiajace si¢ produkty utleniania. Zastosowano nastgpujace parametry
testu: masa probki thuszczu — 2,00 + 0,01 g, staly przeptyw powietrza 20 I/h, tempera-
tura 120 °C. Aparat automatycznie wylicza czas indukcji (godz.) z doktadnoscia do
0,005. Badanie przeprowadzono w dwdch powtorzeniach dla kazdej probki.

Ekstrakcja ttuszczu z uktadow emulsyjnych

Thuszez z emulsji pozyskano przy uzyciu ekstraktora Ancom XT15 (USA).
W procesie wykorzystywana jest zasada Soxhleta. W naczynku ekstrakcyjnym ze stali
nierdzewnej mozliwe jest uzyskanie temperatury przekraczajacej temperatur¢ wrzenia
rozpuszczalnika. Poprawia to kinetyke i skraca czas ekstrakcji. Zastosowano procedure
postepowania zgodng z zaleceniami producenta. Pozbawione wody probki poddano
ekstrakcji przy uzyciu eteru naftowego. Urzadzenie automatycznie wykonuje wszyst-
kie niezbedne etapy procesu ekstrakcji, tacznie z odzyskaniem rozpuszczalnika, nada-
jacego si¢ do ponownego uzycia. Wyekstrahowany thuszcz poddano dalszym analizom.

Analiza statystyczna

W celu poréwnania $rednich warto$ci parametréw (zmiennych zaleznych) prze-
prowadzono jednoczynnikowg analiz¢ wariancji — test ANOVA. Do oceny roznic po-
miedzy $rednimi warto$ciami badanych parametrow zastosowano test Duncana
(p < 0,05). Analizy statystyczne wynikow przeprowadzono przy uzyciu oprogramowa-
nia Statgraphics plus 4.0 (Statistical Graphics Corp., USA).

Wyniki i dyskusja

Tekstura to jedna z podstawowych cech charakteryzujacych produkty spozywcze,
ktora w kluczowy sposob decyduje o ich jakosci [28]. Wartos$ci parametréw tekstury
(twardo$¢, sita adhezji) uktadow emulsyjnych przedstawiono na rys. 1. Wyniki prze-
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prowadzonych badan wykazaly zréznicowanie badanych uktadow emulsyjnych,
w zaleznosci od rodzaju zastosowanego stabilizatora. Emulsja E2, w ktorej jako stabi-
lizator zastosowano wylacznie B-glukan, cechowata si¢ podobng twardosciag do E3
I ES, w ktorych zastosowano najbardziej zblizone proporcje zastosowanych dodatkow
(3:2'1 2:3). Z kolei najmniejsza twardos¢, istotnie statystycznie rozna od pozostatych
probek, odnotowano dla emulsji E6, w ktorej jako stabilizator zastosowano lecytyng
(1 %) i B-glukan (4 %). Potwierdzenie powyzszych wynikow mozna rowniez znalez¢é
w badaniach przeprowadzonych przez Ramandeep i wsp. [23], w ktorych wraz ze
wzrostem zawarto$ci B-glukanu jako stabilizatora zwigkszata si¢ twardo$¢ emulsji.
Wzrost twardo$ci moze by¢ spowodowany wzrostem lepkosci, ktéry mozna przypisaé
zdolnosci B-glukanu do zatrzymywania wody w trojwymiarowej sieci produktu [23].
Moze to $wiadczy¢ o tym, ze B-glukan pomaga w utrzymaniu struktury emulsji. Bada-
nia lepkosci emuls;ji stabilizowanych réznymi polisacharydami przeprowadzone przez
Hosseinvanda i wsp. [10] wykazaly, ze niezaleznie od ilo$ci B-glukanu lepko$¢ emuls;ji
utrzymywata sie na zblizonym do siebie poziomie, w przeciwienstwie do emulsji stabi-
lizowanych innymi polisacharydami (inulina i pektyna), w ktorych wraz ze wzrostem
ich udziatu lepko$¢ si¢ zmniejszata. Emulsja ES, zawierajaca 4 g lecytyny i 1 g
B-glukanu, charakteryzowala si¢ najwicksza silg adhezji (rys.1). To potwierdza, ze
ilos¢ zastosowanych stabilizatorow wptywa na teksture¢ emulsji. Pokazujg to réwniez
badania przeprowadzone przez Dubuisson i wsp. [7], w ktorych wykazano, Ze nie tylko
ilos¢ stabilizatordéw, ale rowniez udziat fazy olejowej oraz innych sktadnikéw emulsji
wplywa na teksture emulsji. Zréznicowanie istotne statystyczne (p < 0,05) badanych
parametrow tekstury (rys.1) moze mie¢ zwigzek z cechami sensorycznymi emuls;ji,
0 czym donoszg inni autorzy [7].

Barwa emuls;ji jest cechg wplywajaca na jej wyglad, a przez to na odbior danego
produktu spozywczego przez konsumenta. Jest czesto kojarzona rowniez z potencjal-
nymi wlasciwos$ciami sensorycznymi [26]. Barwe badanych emulsji, parametry L*, b*,
a* (tab. 2) byty r6znicowane w zalezno$ci od rodzaju i ilos$¢ wprowadzonych do ukta-
dow substancji stabilizujacych.

Inni autorzy rowniez donoszg 0 Istotnym wptywie rodzaju oraz ilo$ci zastosowa-
nych stabilizatorow na jasno$¢ emulsji [6]. W wyniku przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze emulsja E1, zawierajaca jako stabilizator wylgcznie lecytyng, charakte-
ryzowala si¢ najwicksza warto§cig parametru L*, natomiast emulsja E2, zawierajaca
jako stabilizator wytacznie B-glukan, cechowata si¢ najmniejszg wartoscig parametru
L*. Oznacza to, ze probki z B-glukanem byly ciemniejsze w poréwnaniu z emulsjami
zawierajacymi lecytyne. Nie zaobserwowano znaczacych roéznic w jasnosci pomigdzy
emulsjami E3E6, ktore zawieraly stabilizatory w roznych proporcjach. Natomiast
emulsja E6, zawierajaca jako stabilizatory 1 g lecytyny oraz 4 g B-glukanu, wykazata
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Rys. 1. Warto$ci parametrow: twardosci i sity adhezji dla emulsji E1-E6

Fig. 1.  Values of parameters: hardness and adhesion strength of emulsions E1-E6

Objasnienia / Explanatory notes:

a-d — rozne litery oznaczaja rOznice istotne statystycznie, w obrebie poszczegdlnych parametrow
(p < 0,05).

a-d — different letters mean statistically significant differences, within individual parameters (p < 0.05).

Tabela2. Warto$ci parametrow barwy dla emulsji E1-E6

Table 2.  Values of parameters of colour for E1-E6
Parametry / Parameters
Probka / sample L* a* b Indeks bieli / whiteness
index [-]
E1 41,15°+ 0,85 -0,12% + 0,05 3,367 + 0,05 41,05
E2 32,08%+ 0,27 -0,62° + 0,04 7,68°+0,10 31,64
E3 34,51°+0,11 -0,13%+ 0,09 5,75 + 0,06 34,26
E4 36,480° + 0,64 -0,42° 0,07 4,99° £ 0,10 36,28
E5 35,09° + 0,25 -0,40° £ 0,07 5,58 + 0,07 34,85
E6 37,91 + 0,93 -0,59° + 0,08 5,58° + 0,19 37,66

Objasnienia / Explanatory notes:
a-d — rozne litery oznaczajg roznice istotne statystycznie (p < 0,05).
a-d — different letters mean statistically significant differences, (p < 0.05).

najwigksza warto$¢ parametru L* sposrod emulsji zawierajacych mieszaning dwoch
stabilizatoréw, roznigc si¢ istotnie statystycznie od probek E2 i E4. Badania wykonane
przez Chung i wsp. [6] wskazuja na zwigkszajaca si¢ jasnos¢ barwy w emulsjach stabi-



WYBRANE WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE MODELOWYCH UKEADOW EMULSYJNYCH... 123

lizowanych lecytyng wraz ze wzrostem jej zawartosci. Autorzy wskazuja, ze barwa
(warto$¢ parametru jasnosci L*) jest zwigzana z rozpraszaniem S$wiatla przez krople
oleju fazy ttuszczowej emulsji. Rozpraszanie $wiatla jest mniej intensywne, gdy roz-
miar kropli jest wigkszy lub mniejszy niz optymalna warto$¢ okreslona dla tego zjawi-
ska [22]. Kanclerz i wsp. [13] poréwnali barwe emulsji stabilizowanych B-glukanem
oraz innymi polisacharydami. Wykazali, ze emulsje stabilizowana B-glukanem charak-
teryzowaly si¢ najmniejszg warto$cig parametru L* sposréd wszystkich emulsji zawie-
rajacych polisacharydy. Autorzy wskazali, ze réznice w jasnosci emulsji wynikajg
Z odmiennych witasciwosci fizykochemicznych zastosowanych stabilizatoréw. Badanie
zmian destabilizacyjnych zachodzacych w emulsjach spozywczych pozwala na kom-
pleksowa oceng jakosci w czasie cyklu zycia produktu [4].

Rodzaj zastosowanych stabilizatoréw oraz ich ilo§¢ wplywata na warto$¢ parame-
tru a*, ktory przybieral warto$ci ujemne $wiadczace o udziale barwy zielonej. Naj-
wiekszy udziatl tej barwy stwierdzono w emulsji E2, stabilizowanej wytacznie lecyty-
na. Najmniejsza warto$¢ parametru a* wykazano dla emuls;ji stabilizowanej wylacznie
B-glukanem E1 (tabela 2). Pintado i wsp. [22] rowniez wykazali wzrost warto$ci a*
wraz ze wzrostem stezenia B-glukanu w emulsjach. Podobnie w omawianej pracy,
roznice w wartosciach tego parametru migedzy emulsja E2 a uktadami E3-E5 oraz
emulsjami E1 i E2 byly istotne statystycznie (p < 0,05).

Rodzaj zastosowanych stabilizatoréw oraz ich ilos¢ wptywaty na warto$¢ parame-
tru b* (tab. 2). Wszystkie badane emulsje charakteryzowat udziat barwy zéttej. Naj-
wicksza warto§¢ parametru b* wykazala emulsja E2, stabilizowana wylacznie
B-glukanem, natomiast najmniejsza — emulsja E1, stabilizowana wylacznie lecytyna.
Tak wiec probke E1 charakteryzowat najwigckszy udziat barwy zoltej. Nie zaobserwo-
wano istotnych réznic w warto$ci parametru b* dla emulsji E3 + E6. Chung i wsp. [6]
réwniez wykazali obnizenie warto§ci parametru b*, przy wzroscie udziatu lecytyny
w emulsji.

Ponadto wyznaczono indeks bieli (W1), §wiadczacy o podobienstwie bieli probek
(0-100) do idealnej bieli wzorca (100) [24]. Probka E1, wytworzona z udzialem wy-
acznie lecytyny, wykazata najwyzsze wartosci indeksu bieli — 41,05 (tab. 2).

Wyniki badan uzyskiwane za pomocg testu Turbiscan umozliwiaja kontrolg wia-
sciwosci optycznych uktadéw dyspersyjnych. Zmiany rejestrowane sg poprzez profile
zalezno$ci $wiatta przechodzacego (T) oraz profile natezenia §wiatta wstecznie rozpro-
szonego (BS) w kontekscie wysokosci probki danego uktadu emulsyjnego [4]. Inten-
sywno$¢ §wiatta przechodzacego i wstecznie rozproszonego zalezy od udziatu obje¢to-
$ciowego fazy rozproszonej oraz poziomu jej rozproszenia, co umozliwia identyfikacje
objawow niestabilnosci zachodzacych w emulsjach [10]. Identyfikacja zmian destabili-
zacyjnych zwigzana jest z obserwacjg zmian T i BS uzyskiwanych podczas kolejnych
skanowan probki w catej jej wysokosci. Zmiana intensywnosci §wiatta rozproszonego
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oznacza zmian¢ wielkosci czastek fazy rozproszonej. Natomiast zmiana intensywnosci
$wiatta rozproszonego w dolnej i gornej czesci naczynia pomiarowego oznacza wyste-
powanie zmian destabilizacyjnych zwigzanych z migracja czastek fazy rozproszonej
[4]. Wszystkie badane emulsje wykazywaly zamiany w zakresie niestabilno$ci, z naj-
wigkszymi odchyleniami wystgpujacymi w emulsjach E4 (zawierajacej 2 g lecytyny
i3 g B-glukanu) oraz E6 (zawierajacej 1 g lecytyny i 4 g B-glukanu) (rys. 2).
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Rys. 2. Profile zalezno$ci $wiatla przechodzacego (T) oraz wstecznie rozproszonego (BS) w funkcji
wysokos$ci probki dla emulsji E1-E6 w czasie przechowywania przez okres 30 dni

Fig. 2. Transmitted light (T) and backscattered light (BS) dependence profiles as a function of sample
height of E1-E6 emulsions when stored for 30 days

Analiza profili BS wykazata, ze juz po kilku dniach w tych uktadach wystapity
zmiany destabilizacyjne, $wiadczace o wystgpowaniu $mietanowania, flokulacji oraz
koalescencji. Obnizenie wartosci BS w dolnej czgéci naczynia $wiadczyto o migracji
czgstek fazy rozproszonej do goérnej cze$ci naczynia pomiarowego oraz 0 powstaniu
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klarownej warstwy w dolnej czgsci [34]. W czasie przechowywania tych emulsji inten-
sywnos$¢ §wiatla wstecznie rozproszonego w srodkowej czesci naczynia pomiarowego
zmniejszata si¢ znaczaco, co wskazywalo na postepujaca zmiang wielkosci czastek
fazy rozproszonej, a to z kolei powodowato taczenie si¢ (agregacje) czastek, czyli pro-
ces flokulacji czy koalescencji. Podobne, lecz mniej intensywne zmiany destabiliza-
cyjne wystgpowaly w emulsji E2. Warto$¢ BS w dolnej czgsci naczynia pomiarowego
obnizata si¢ znaczaco po kilku dniach, lecz w p6zniejszym okresie zmiana ta przebie-
gata coraz wolniej, co oznaczato, ze emulsja E2 zawierajaca wytacznie B-glukan ulega-
fa szybkiemu $mietanowaniu przez kilka dni, a nastepnie przez resztg czasu krople fazy
rozproszonej migrowaly do gornej cze$ci emulsji coraz wolniej. Najmniejsze zmiany
destabilizacyjne obserwowano w emulsji E1, zawierajacej wylacznie lecytyne. Analiza
profilu BS wykazala, ze $mietanowanie emulsji bylo praktycznie niezauwazalne, po-
niewaz w dolnej czgéci naczynia pomiarowego warto$¢ BS emulsji pozostawata stata
przez caly okres przechowywania.

Cabezas i wsp. [5] zbadali wptyw modyfikacji lecytyny stonecznikowej na wiha-
sciwosci fizykochemiczne oraz stabilno$¢ emulsji. Analiza profili BS emulsji O/W,
ktore zawieraty zmodyfikowane lecytyny poddane wczesniej procesom chemicznym
i enzymatycznym wykazata, ze warto$¢ BS w dolnej czgéci naczynia pomiarowego nie
utrzymywatla si¢ na stalym poziomie, lecz cechowata si¢ zr6znicowanym obnizeniem
w zalezno$ci od zastosowanej zmodyfikowanej lecytyny. Warto jednak zaznaczy¢, ze
profil BS wzdhuz osi wysokosci naczynia pomiarowego pozostawal niezmieniony.
Oznacza to, ze w emulsjach stabilizowanych lecytyna nie zaobserwowano istotnych
zmian destabilizacyjnych, zwigzanych z migracjg czastek, ale zauwazalne byly zmiany
wielkos$ci czgstek zwigzane z procesami flokulacji i koalescencji [5]. Natomiast
w §rodkowej 1 gdrnej czgsci naczynia pomiarowego nie zaobserwowano widocznych
zmian. Takie zachowanie moze sugerowaé, ze flokulacja Iub/i koalescencja w emulsji
E1 przebiegata wolniej niz w innych badanych probkach. Z kolei inni autorzy Stwier-
dzili, ze parametry takie jak pH czy temperatura mogg rowniez roznicowaé¢ wlasciwo-
$ci zastosowanych stabilizatorow [20].

Analiza profilu BS dla emulsji E3 i ES wykazata wystgpowanie zjawiska $mie-
tankowania emulsji. Warto$¢ BS zmniejszata si¢ w dolnej czeSci naczynia pomiarowe-
go podczas catego okresu badania, jednakze w emulsji E5 zmiana ta nie przebiega tak
intensywnie jak w przypadku emulsji E3. Z kolei w E5, zawierajacej 4 g lecytyny il g
B-glukanu w $rodkowej i goérnej czgéci naczynia pomiarowego nie zaobserwowano
widocznych zmian natgZenia intensywno$ci $wiatta wstecznie rozproszonego. Nato-
miast migdzy emulsjami E3 i E5 mozna zauwazy¢ nieznaczng réznic¢ w szybkosci
zmiany wielko$ci czgstek fazy rozproszonej (Srodkowa cz¢$¢ naczynia). Dla emulsji
E3 zmiana ta przebiegata szybcie;.
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Ocena wizualna emulsji E1 + E6 (rys. 3) wykonana po 30 dniach byla zbiezna
z rezultatami uzyskanymi w tescie Turbiscan. Emulsje E4 i E6 charakteryzowaly si¢
duzym rozwarstwieniem. W emulsja E2 wykazywata obecno$¢ klarownej warstwy na
dnie naczynia pomiarowej. Brak widocznych zmian w wygladzie probki odnotowano
dla emulsji E1, co wskazywalo na jej najwigksza stabilnosc.

E1l

E4

Rys. 3. Stan wizualny emulsji E1-E6 (po 30 dniach)
Fig. 3.  Visual state of emulsions E1-E6 (after 30 days)

Badania wykonane z uzyciem mikroskopu optycznego sa bardzo przydatne
W ocenie trwato$ci uktadow emulsyjnych. Umozliwiajg obrazowanie mikrostruktury
emulsji oraz obserwacj¢ zachodzacych w ukladach zmian destabilizacyjnych [30].
Mikrostruktura emulsji E1 + E6 bezposrednio po wytworzeniu emulsji oraz po 30
dniach zostata przedstawiona na rysunku 4.

Emulsje E1 i E3 po wytworzeniu charakteryzowaly si¢ malym rozmiarem czastek
fazy rozproszonej. W emulsji E1 czastki te byly rownomiernie roztozone i nie tworzyty
wiekszych kompleksow oddalonych od siebie. Po 30 dniach emulsja E1 najlepiej za-
chowata pierwotny rozklad czastek. W emulsji E3 zaobserwowano wzrost wielko$ci
czastek po 30 dniach testu. Emulsja E2 po wytworzeniu charakteryzowala si¢ nierow-
nomiernym roztozeniem czastek fazy rozproszonej, tworzacych nieregularne agregaty.
Po 30 dniach czastki fazy rozproszonej potaczylty si¢ w wigksze agregaty, co §wiadczy
o tym, ze doszlo do wyraznej flokulacji w tym uktadzie. Po wytworzeniu emulsje E4
i E6 charakteryzowaly si¢ matym rozmiarem czastek fazy rozproszonej o rownomier-
nym roztozeniu. Po uptywie 30 dni czastki fazy rozproszonej emulsji E4 i E6 wyraznie
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zwickszyly swoj rozmiar. W emulsji E4 miaty nieregularny ksztalt, a w emulsji E6 —
kulisty. Wskazuje to na wystepowanie objawow niestabilnosci w postaci dojrzewania
Ostwaldowskiego [18, 29].
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Rys. 4. Mikrostruktura emulsji E1 + E6 po 24h (A) i 30 dniach (B)
Fig. 4. Microstructure of E1 + E6 emulsions after 24 h (A) and 30 days (B)

Emulsja E5 po wytworzeniu charakteryzowata si¢ mniejszym rozmiarem czgstek
niz wspomniane wczesniej dwie emulsje w chwili pierwszego pomiaru. W polu widze-
nia pojawiaty si¢ pojedyncze wigksze krople, jednakze samo roztozenie kropli o tym
samym rozmiarze byto rownomierne (w obrazie mikroskopowym). Po 30 dniach prze-
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chowywania emulsji rozmiar czastek fazy rozproszonej zwigkszyl si¢. Zauwazalne
byly rowniez pojedyncze kuliste czastki w wigkszym rozmiarze. Do podobnych wnio-
skow doszli Pan i wsp. [21], badajac uktady emulsyjne zawierajace lecytyne.

Stabilno$¢ oksydacyjna ttuszczow, a w przypadku emulsji — fazy olejowej, jest
istotng cechg jako$ciowa emulsji, Co ma zwigzek gtownie z wartoscig odzywcza, jak
i Z ogdlnym bezpieczenstwem produktu [31]. Parametr ten zalezy od sktadu fazy ole-
jowej, ale przede wszystkim od wystepowania w thuszczu zwigzkow o dziataniu prze-
ciwutleniajagcym lub prooksydacyjnym [8]. Wartosci czasu indukcji, $wiadczace
0 stabilnos$ci oksydacyjnej oleju ze stodkich migdalow oraz oleju wyekstrahowanego
z wybranych emulsji E1, E2, E3, przedstawiono w tabeli 3.

Tabela3. Warto$ci czasu indukcji dla oleju ze stodkich migdatow i ekstrahowanego oleju z wybranych
emulsji E1,E2,E3
Table 3. Induction time values for raw sweet almond oil and extracted fat from selected emulsions E1,

E2, E3
Thuszcz/Fat Czas indukcji / Induction time (godz.)
El 9,03°+ 0,05
E2 3,99+ 0,77
E3 2,79°+0,81
Olej ze stodkich mlgd_ak'_)w t_1oczony na zimno / 2.04%+ 0,13
Raw sweet almond Virgin oil

a-C — rozne litery oznaczaja réznice istotne statystycznie (p < 0,05).
a-c — different letters mean statistically significant differences (p < 0.05).

Thuszez wyekstrahowany z emulsji E1, stabilizowanej jedynie lecytyna, miat naj-
dtuzszy czas indukcji. Otrzymany wynik pozwala przypuszczac, ze fosfolipidy zawarte
w lecytynie hamowatly utlenianie lipidow zaréwno w surowym oleju, jak rowniez
w emulsjach, w ktorych tluszcz stanowit faze olejowa [1]. Wedtug Ghelichiego i wsp.
[8] jednym z mechanizméw antyoksydacyjnych wlasciwosci lecytyny jest synergizm
fosfolipid-tokoferol, ktory indukowany jest poprzez oddanie atomu wodoru przez fos-
folipidy do rodnika tokoferylowego, bedgcego produktem reakcji witaminy E zawartej
w thuszczu z rodnikami nadtlenkow lipidéw [8]. Taki wynik wskazuje na dobre wia-
Sciwosci stabilizujace emulsje, wynikajace z tworzenia przez lecytyng bardziej zaa-
wansowanych struktur koloidalnych. Thuszcz wyekstrahowany z emulsji E2 charakte-
ryzowal si¢ podobnym czasem indukcji do oleju ze stodkich migdatéw. Mozna zatem
przypuszczac, ze B-glukan w dtuzszej perspektywie stabiej chroni uktad emulsyjny niz
sama lecytyna [2]. Thuszcz ekstrahowany z emulsji E3 charakteryzowat si¢ krétszym
czasem indukcji w stosunku zarowno do tluszczu ekstrahowanego z emulsji E1 (stabi-
lizowanej wylacznie lecytyng), jak rowniez z emulsji E2 (stabilizowanej wylacznie
B-glukanem). Moze to wskazywa¢é, ze lecytyna i B-glukan tworzyly struktury, ktére
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wolniej stabilizowaly procesy utleniania zachodzace w emulsji niz w przypadku, gdy te
struktury wystepowaty w emulsji oddzielnie [31].

Podsumowanie

1.

Zastosowane rozne ilosci lecytyny i f-glukanu spowodowaly zmiany parametrow
tekstury otrzymanych uktadow. Najwyzsza twardoscia cechowala si¢ emulsja
otrzymana z udzialem jednego stabilizatora - B-glukanu. Z kolei najwyzsza adhezja
byla zarejestrowana dla emulsji zawierajacej przewazajacy dodatek lecytyny
W stosunku do z B-glukanu. Jednakze na podstawie uzyskanych wynikow nie udato
si¢ jednoznacznie wskazac€, ktory z zastosowanych stabilizatorow nadaje kierunek
zmian w zakresie parametréw tekstury.

Substancje stabilizujace uktad emulsyjny wptywaty na parametry barwy mierzone
instrumentalnie, a zatem rowniez na cechy wizualne produktu. Najjasniejsza, a co
za tym idzie najbardziej atrakcyjng dla konsumenta okazata si¢ emulsja zawieraja-
ca lecytyng, a najmniej atrakcyjng — emulsja wytacznie z B-glukanem.

Badanie stabilnosci, za pomocg urzadzenia Turbiscan LAB, wskazalo na duze
roznice w stabilno$ci badanych uktadow. W emulsji zawierajacej wylgcznie lecy-
tyne wykazano najmniejsze zmiany destabilizacyjne uktad. Najmniej stabilne byty
emulsje E5 oraz E4, w ktorych najszybciej pojawily si¢ zmiany $wiadczace o po-
stepujacym procesie $mietankowania.

Obraz mikroskopowy emulsji potwierdzit, ze najgorsza jako$ciowo emulsja byt
uktad zawierajacy wylacznie B-glukan, W obrazie widoczne byty duze nieregular-
ne agregaty, ktore w czasie przechowywania emulsji potaczyly si¢ i utworzyty je-
den obiekt. W ukladach z lecytyna (niezaleznie od ilo$ci) w obrazie wystepowaty
wyrazne, oddzielone czastki o roznej $rednicy. Na tej podstawie mozna wniosko-
wacé, ze zastosowanie B-glukanu w roli samodzielnego stabilizatora nie jest wystar-
czajacym czynnikiem stabilizujagcym uktad emulsyjny, co moze stanowic¢ istotny
problem dla jako$ci i bezpieczenstwa produktoéw emulsyjnych. Dlatego tez uza-
sadnione jest, w przypadku, kiedy celem jest podwyzszenie warto$ci zywieniowej
emulsji, stosowanie dwoch roznych dodatkow funkcjonalnych.

Analiza stabilnosci oksydacyjnej thuszczu wyekstrahowanego z emulsji potwierdzi-
la, Ze zastosowane stabilizatory (lecytyna, B-glukan) moga wptywaé na stabilnosc¢
produktu. Wykazano, ze lecytyna silniej niz B-glukan chroni thuszcz w emulsjach
przed utlenianiem, jednakze biorgc pod uwage jedynie krotszy czas indukeji thusz-
czu wyekstrahowanego z emulsji, zawierajacej zardbwno B-glukan jak lecytyne, nie
mozna jednoznacznie wnioskowac o jakosci thuszczu w tak ztozonym uktadzie. Na
tym etapie badan mozna wnioskowaé o przydatnosci tych zlozonych uktadow
emulsyjnych do wytworzenia produktéw z krotkim terminem przydatnosci. Wow-
czas procesy destabilizacji nie obnizg jakosci, natomiast element podwyzszenia
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wlasciwosci zywieniowych emulsji zostanie zachowany. W zwiazku z tym celowe
jest prowadzenie dalszych badan, zmierzajacych do doprecyzowania ilosci i pro-
porcji zastosowanych w pracy substancji stabilizujgcych.
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SELECTED PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF MODEL EMULSION SYSTEMS
CONTAINING SWEET ALMOND OIL, LECITHIN AND B-GLUCAN

Summary

Background. Emulsions are perishable systems. In order to achieve certain stability, e.g. a variety of

chemical substances and compounds of natural origin are used to stabilize and improve the physicochemi-
cal properties and also to increase the nutritional value of the final product. The purpose of this study was
to analyze the effect of the addition of lecithin and B-glucan on the parameters of texture, color, physical
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stability and microstructure of emulsion systems containing sweet almond oil. Emulsions containing dif-
ferent proportions of lecithin and B-glucan were studied and analyzed for texture, color, stability and mi-
crostructure. A CT3 Texture Analyzer was used to measure the adhesion strength and hardness of the
emulsions produced. The color of the emulsions produced was determined using a Konica Minolta CR400
colorimeter, whereas a Turbiscan Lab analyzer was used to determine destabilization changes occurring in
the emulsions produced. A Genetic Pro Trino optical microscope coupled to a camera was used to deter-
mine the microstructure of the emulsions.

Results and conclusions. The results confirmed the influence of the addition of both stabilizers, both
the type and variable amounts. -glucan used alone was found to be insufficient to stabilize the emulsion
systems. The highest physical stability was determined for the emulsion system containing lecithin alone.
In the systems in which lecithin and -glucan (at different concentrations) were the stabilizers, satisfactory
stability was not obtained. The results obtained prove that it was advisable to conduct the research on
emulsion systems with two different stabilizing substances and that there is the need to continue works on
the impact of a system of such additives used in varying proportions. Such reformulation of the composi-
tion can be an important factor in increasing the physical stability of emulsion systems and increasing their
nutritional value.

Key words: emulsions, B-glucan, lecithin, t-Turbiscan, emulsion stability



